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(3) Mikroskop 

© Ein Mikroskop (1), vorzugsweise ein konfokales Lasers- 
can mikroskop, mit einer Lichtquelle, einem Detektor und 

zwei Objektiven (2), wobei beidseits der Objektebene (3) 

je eines der Objektive (2) angeordnet ist und die Objektive 

(2) gegeneinander gerichtet sind und einen gemeinsa- 

men Fokus haben und wobei im Beleuchtungs-/Detekti- 

onsstrahlengang (4) mindestens ein Strahlteiler (5) zur 

Aufteilung des Beleuchtungslichts (6) auf die Objektive (2) 

und ein Strahlvereiniger (5) zur Zusammenfuhrung des 

von den Objektiven (2) kommenden Detektionslichts (7) 

vorgesehen ist, ist zur wahlweisen, nachtraglichen Reali- 

sierung hochstauflosender Mikroskoptechniken dadurch 

gekennzeichnet, dass die Objektive (2) und der Strahltei- 

ler/Strahlvereiniger (5) zu einer modularen Baugruppe (8) 

zusammengefasst sind und dass die Baugruppe (8) eine 
■ Schnittstelle (9) zum Ankoppeln an den Beleuchtungs-/ 
, Detektionsstrahlengang (4) des Mikroskops (1) aufweist. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Mikroskop, vorzugsweise ein 
konfokales Laserscanmikroskop, mit einer Lichtquelle, ei- 
nem Detektor und zwei Objektiven, wobei beidseits der Ob- 5 
jektebene je eines der Objektive angeordnet ist und die Ob- 
jektive gcgcncinandcr gcrichtct sind und cincn gcmcinsa- 
men Fokus haben und wobei im Beleuchtungs-ZDetektions- 
strahlengang mindestens ein Strahlteiler zur Aufteilung des 
Beleuchtungslichts auf die Objektive und ein Strahlvereini- 10 
ger zur Zusammenfuhrung des von den Objektiven kom- 
menden Detektionslichts vorgesehen ist. 

Mikroskope der gattungsbildenden Art, insbesondere Mi- 
kroskope, bei denen zwei gegeneinander gerichtete Objek- 
tive mit gemeinsamem Fokus in der Bildebene vorgesehen 15 
sind, sind seit geraumer Zeit aus der Praxis bekannt. Ledig- 
lich beispielhaft wird dazu auf die EP 0 491 289 Bl verwie- 
sen. Aus dieser Druckschrift ist ein doppelkonfokales Ra- 
stermikroskop mit den gattungsbildenden Merkmalen be- 
kannt. Im Konkreten handeit es sich dort um ein Rastermi- 20 
kroskop, bei dem eine nicht polarisierende Strahlteilervor- 
richtung zur Aufspaltung des beleuchtenden Lichts in koha- 
rente Anteile vorgesehen ist. Die Strahlteilervorrichtung 
dient zur Beleuchtung der gegeneinander gerichteten Objek- 
tive und zum Zusammenfuhren von zueinander koharenten 25 
Lichtstrahlen von den gegeneinander gerichteten Objekti- 
ven. Mit den dort realisierten optischen Bauteilen ist eine 
hone Auflosung realisierbar. 

Bei dem aus der EP 0 491 289 Bl bekannten Mikroskop 
handeit es sich um ein sogenanntes "High-End"-Mikroskop, 30 
bei dem ein interferometrischer Strahlengang realisiert ist. 
Ein solches Mikroskop ist ausserst aufwendig in der Kon- 
struktion und daher - bereits in der Grundausstattung - im 
Vergleich zu herkommlichen Mikroskopen teuer. Dariiber 
hinaus sind diese "High-End" -Mikroskope spezielle Auf- 35 
bauten, die auf optischen Banken einen ganz erheblichen 
Platzbedarf aufweisen und dementsprechend auch sehr an- 
fallig im Hinblick auf aus sere Einflusse sind. Vor allem aber 
ist fur die dort vorgesehene "High-End"-Mikroskopie ein 
besonderes Mikroskop erforderlich, ohne dass man dabei 40 
herkommliche Mikroskope mit den dortlgen Moglichkeiten 
nutzen kann. 

Der vorliegenden Erfindung liegt daher die Aufgabe zu- 
grunde, die aus dem gattungsbildenden Stand der Technik 
bekannte hochstauflosende Mikroskoptechnik bei her- 45 
kommlichen Mikroskopen, so beispielsweise bei konfoka- 
len Laserscanmikroskopen, realisieren zu konnen, insbeson- 
dere auch durch Nachriisten. 

Die voranstehende Aufgabe wird durch die Merkmale des 
Patentanspruches 1 gelost. Danach ist ein gattungsbildendes 50 
Mikroskop dadurch gekennzeichnet, dass die Objektive und 
der Strahlteiler/Strahlvereiniger zu einer modularen Bau- 
gruppe zusammengefasst sind und dass die Baugruppe eine 
Schnittstelle zum Ankoppeln an den Beleuchtungs-ZDetekti- 
ons strahlengang des Mikroskops aufweist. 55 

Erfindungsgemass ist zunachst einmal erkannt worden, 
dass man herkommliche Mikroskope, so beispielsweise 
konfokale Laserscanmikroskope, nachtraglich mit hochst- 
aufloscndcn Mikroskoptcchnikcn ausstattcn kann, ohnc da- 
bei den eigentlichen Charakter des herkommlichen Mikro- 60 
skops aufzugeben. Des weiteren ist erkannt worden, dass die 
Realisierung hochstauflosender Mikroskoptechniken her- 
kommlicher Mikroskope auch im Nachhinein moglich ist, 
namlich dadurch, dass man die wesentlichen Bauteile, die 
fiir die hochstauflosende Mikroskoptechnik verantwortlich 65 
sind, zu einer nachriistbaren Baugruppe zusammenfasst. In 
erfindungsgemasser Weise sind daher die Objektive und der 
Strahlteiler/Strahlvereiniger zu einer modularen Baugruppe 



zusammengefasst. Diese Baugruppe weist eine Schnittstelle 
zum Ankoppeln an den Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlen- 
gang des Mikroskops auf. Die modulare Baugruppe ist — fur 
sich gesehen - unabhangig handhabbar und kann mit ihrer 
Schnittstelle an das Mikroskop angekoppelt werden, wobei 
eine Ankopplung an den Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlen- 
gang unabdingbar ist. 

In vorteilh after Weise lasst sich die Baugruppe mit ihrer 
Schnittstelle an Stelle eines herkommlichen Objektivs bzw. 
Objektivrevolvers in das Mikroskopstativ einbringen und 
dabei in das Mikroskop in dessen Beleuchtungs-/Detekti- 
onsstrahlengang - ankoppeln. Insoweit ist eine Umrustung 
auf einfache Weise moglich, namlich nach Entnahme des 
Objektivs bzw. des Objektivrevolvers, wodurch ein Ankop- 
peln der hier in Rede stehenden High-End-Baugruppe mog- 
lich ist. 

Im Hinblick auf eine konkrete Ausgestaltung der die opti- 
schen Bauteile umfassenden Baugruppe sind die Bauteile 
der Baugruppe auf einer Grundplatte montiert. Zur Vermei- 
dung einer temperaturabhangigen Veranderung des Strah- 
lengangs ist es von besonderem Vorteil, wenn die Grund- 
platte aus einem Material mit geringem Warmeausdeh- 
nungskoeffizienten gefertigt ist. Insoweit kommen Materia- 
lien wie Invar oder Suprainvar in Frage. Diese Werkstoffe 
haben im Verlauf der hier auftretenden Temperaturen na- 
hezu keine thermische Ausdehnung, so dass eine tempera- 
turbedingte Veranderung des Strahlengangs bzw. eine ent- 
sprechende Dejustage nahezu ausgeschlossen ist. 

Im Hinblick auf eine besonders sichere Positionierung der 
optischen Baugruppe ist es von weiterem Vorteil, wenn die 
optischen Bauteile der Baugruppe - vorzugsweise auf der 
Grundplatte angeordnet - in einem Gehause angeordnet 
sind. Zur Vermeidung ausserer Einflusse konnte das Ge- 
hause hermetisch abgedichtet sein. Auch eine thermische 
Isolation ist von Vorteil, um namlich aussere Temperaturein- 
fliisse auf den Justagezustand wirksam zu vermeiden. 

Zur wirksamen Vermeidung einer Dejustage konnte man 
innerhalb des Gehauses eine definierte Temperatur vorge- 
ben, in deren Bereich der Strahlengang justiert ist. Zum Er- 
halt dieser Temperatur konnte die optische Baugruppe ein 
Bauteil mit definierter, zumindest weitgehend konstanter 
Warrneabgabe umfassen. Das warmeabgebende Bauteil 
miisste derart dimensioniert sein, dass es geeignet ist, die 
Baugruppe auf einer konstanten Betriebstemperatur zu hal- 
ten, und zwar unter Berticksichtigung der dort moglicher- 
weise realisierten therrnischen Isolation. Bei dem warmeab- 
gebenden Bauteil konnte es sich um eine Laserlichtquelle, 
vorzugsweise um einen Diodenlaser, handeln. 

Eine weitere Moglichkeit zur Vermeidung einer Dejus- 
tage aufgrund thermischer Ausdehnungen liegt darin, dass 
die optischen Bauteile der Baugruppe derart konstruiert und 
auf der Grundplatte gegebenenfalls mittels besonderer 
Halter - montiert und angeordnet sind, dass sich temperatur- 
bedingte Ausdehnungen gegenseitig kompensieren und da- 
her keinen Einfluss auf den optischen Jnstierzustand der 
Baugruppe haben. Dies lasst sich ganz besonders dann reali- 
sieren, wenn einzelne Bauteile derart konstruiert sind, dass 
sie ausschliesslich eine lineare Ausdehnung, d. h. eine Aus- 
dehnung in einer Richtung, aufweisen. Durch cntsprcchcndc 
endseitige Halterungen und einander entgegengerichtete 
Ausdehnungen kann eine gegenseitige Kompensation im 
Temperaturverlauf stattfinden, ohne dass sich der Strahlen- 
gang verandert. Auch durch diese Massnahme ist eine De- 
justage zumindest weitgehend vermieden. 

Die optische Baugruppe konnte neben den beiden einan- 
der entgegengerichteten Objektiven und dem Strahlteiler/ 
Strahlvereiniger weitere optische Bauteile aufweisen. 

Ein weiteres Bauteil, welches in vorteilhafter Weise eben- 
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falls integraler Bestandteil der Baugruppe ist, ist der Objekt- 
tisch, der zwischen den Objektiven angeordnet ist. Bei an 
das Mikroskop angekoppelter Baugruppe bzw. bei angekop- 
peltem Gehause ist der Objekttisch horizontal ausgerichtet, 
so dass die zu untersuchenden Objekte in konventioneller 5 
Weise auf den Tisch auflegbar sind. 

Dcs wcitcrcn ist cs von Vortcil, wcnn der Objekttisch von 
aussen des Gehauses zuganglich ist. Insoweit lasst sich der 
Objekttisch von ausserhalb bedienen, insbesondere mit der 
zu untersuchenden Probe bestiicken, ohne dass dazu ein Off- 10 
nen des Gehauses erforderlich ist. Im Rahmen einer solchen 
Anordnung ist der Objekttisch und das darauf liegende Ob- 
jekt durch das Gehause geschutzt 

Der Objekttisch konnte nicht nur von ausserhalb des Ge- 
hauses mit einern Objekt belegt werden, sondern auch von 15 
ausserhalb des Gehauses einstellbar bzw. verstellbar sein. 
Dazu konnte der Objekttisch motorangetrieben sein, wobei 
zur Betatigung des Objekttisches ein Betatigungsorgan, vor- 
zugsweise in Form eines Joysticks oder Trackballs, vorgese- 
hen sein kann. 20 

Die die optischen Bauteile enthaltende Baugruppe konnte 
des weiteren eine Optik zur Verlagerung der Pupille der in 
der Baugruppe verwendeten Objektive umfassen. Dadurch 
ist eine Anpassung an den durch die Baugruppe nunmehr er- 
weiterten Strahlengang moglich. Die Optik zur Verlagerung 25 
der Pupille konnte durch eine virtuelle Abbildung oder 
durch eine reelle Zwischenabbildung realisiert sein. Im 
Konkreten konnte die Verlagerung der Pupille durch eine im 
Beleuchtungs-/Detektionsstrahlengang nahe der Einkopp- 
lungsstelle angeordnete Optik realisiert sein. Ebenso ist es 30 
denkbar, dass die Verlagerung der Pupille durch den Aus- 
tausch der Tubuslinse des Mikroskops realisiert ist. Wesent- 
lich ist insoweit, dass eine Verlagerung der Pupille zur An- 
passung nach Einbringung der Baugruppe in das Mikro- 
skopstativ an S telle des Objektivrevolvers moglich ist, nam- 35 
lich eine Anpassung der Lage der Pupille der Objektive, da 
die Objektive in der Baugruppe, beispiels weise in einem In- 
terferometermodul, weiter vom Mikroskopstativ entfernt 
sind als das im konventionellen Betriebsmodus mit Objek- 
tivrevolver der Fall ist. Ein Austausch der Tubuslinse, die 40 
auf einem geeigneten Linsenrad angeordnet sein konnte, ist 
grundsatzlich denkbar. 

Die Baugruppe konnte des weiteren einen im Beleuch- 
tungs-/Detektionsstrahlengang angeordneten Spiegel zur 
Umlenkung des Beleuchtungs-ZDetektions strahlengangs 45 
umfassen. Durch Verwendung eines solchen Spiegels und 
durch die damit erreichte Umlenkung des Strahlengangs 
lasst sich eine kompakte Bauweise der Baugruppe realisie- 
ren. 

Zwischen der Einkopplungsstelle und dem Strahlteiler, 50 
vorzugs weise zwischen der Einkopplungsstelle und dem 
voranstehend genannten Spiegel, konnte im Beleuchtungs- 
/Detektionsstrahlengang ein Shutter angeordnet sein, nam- 
lich zum Ausblenden des Strahls oder zumindest eines Teil- 
strahls. 55 

Unmittelbar den beiden Objektiven vorgeordnet konnte 
dann ebenfalls wieder ein Spiegel zur Umlenkung des Be- 
leuchtungs-/Detektionslichts vorgesehen sein. Diese beiden 
Spiegel dicnen ebenfalls zur Rcalisicrung einer kompaktcn 
Bauweise der gesamten Baugruppe, wodurch sich die 60 
Grosse des erforderlichen Gehauses reduzieren lasst. Im Be- 
leuchtungs-ZDetektions strahlengang zwischen dem Strahl- 
teiler und dem Spiegel kann dann wiederum ein Shutter vor- 
gesehen sein, der ebenfalls zum Ausblenden bzw. Teilaus- 
blenden des Lichtstrahls dient, und zwar je nach den Erf or- 65 
dernissen der konkreten Anwendung. 

Des weiteren ist es denkbar, dass die Baugruppe optische 
Bauteile zur Beeinflussung von Interferenzerscheinungen, 



insbesondere zum Phasenabgleich, umfasst, namlich um ei- 
nen interferometrischen Strahlengang zu realisieren. Dazu 
konnten ganz besondere Interferometer integriert sein, so 
beispiels weise Sagnac-, Michelson-, Twy man-Green- oder 
Mach-Zehnder-Interferometer, die sich zur Bildung eines 
interferometrischen Strahlengangs ganz besonders eignen. 
Dcs wcitcrcn konnte die Baugruppe optische Bauteile zum 
Betrieb der 4Pi-, SWFM-, I 2 M-, I 3 M-, I 5 M-Mikroskoptech- 
nologie umfassen, wobei es sich dabei um eine ausserst 
komplizierte " High-End" -Mikroskoptechnologie unter Ver- 
wendung unterschiedlichster Mikroskopmethoden handelt. 
Fur all diese Methoden ist wesentlich, dass mit gegenein- 
ander gerichteten Objektiven gearbeitet wird. 

In weiter vorteilhafter Weise lassen sich die wesentlichen 
optischen Bauteile der Baugruppe zwecks Justage positio- 
nieren, namlich durch den Bauteilen zugeordnete Aktoren. 
Diese Aktoren konnten iiber Steuereinheiten ansteuerbar 
sein, wobei die Steuereinheiten ausserhalb der Baugruppe 
oder innerhalb der Baugruppe - in diese integriert - vorge- 
sehen sein konnen. In besonders vorteilhafter Weise sind die 
Aktoren rechnergesteuert, so dass sich eine Justage mittels 
geeignetem Rechnerprogramm durchfuhren lasst. Eine ent- 
sprechende Benutzerfiihrung - zur Justage - ist denkbar. 

Des weiteren konnten verschiedene Kenngrossen des Be- 
triebszustandes der Baugruppe mittels Detektoren detektier- 
bar sein, wobei die Detektoren integrate Bestandteile der 
Baugruppe sind. Dabei kann es sich um mechanische, elek- 
tronische und/oder optische Sensoren handeln, die sich zur 
Detektion der jeweiligen Kenngrossen - zur Ermittlung des 
Betriebszustandes der Baugruppe - besonders eignen. Hier- 
durch ist eine automatisierte Justage des Systems bzw. des 
Moduls moglich. 

Wie bereits zuvor erwahnt, konnte die Baugruppe eine ei- 
gene Lichtquelle umfassen, wobei diese Lichtquelle gleich- 
zeitig zur Teniperierung der Baugruppe dienen kann. Diese 
Lichtquelle konnte dariiber hinaus zur Generierung eines 
Hilfsstrahlengangs zur Justage der Bauteile dienen. Der 
Hilfsstrahlengang konnte dabei als interferometrischer 
Strahlengang generiert sein, wobei die Lichtquelle integra- 
ler Bestandteil der Baugruppe ist. Ebenso ist es denkbar, die 
Lichtquelle als externe Lichtquelle in die Baugruppe einzu- 
koppeln, wobei dabei jede beliebige Lichtquelle - ungeach- 
tet deren Grosse - in Frage kommt. Die Einkopplung mittels 
Lichtleitfaser ist denkbar. 

Die Lichtquelle konnte als Festkorper-, Dioden- oder 
Gaslaser ausgefuhrt sein. 

Schliesslich sei angemerkt, dass die Baugruppe eine 
Fluoreszenz-Auflicht-Einheit, einen Binokular-Tubus und/ 
oder eine Schnittstelle zu einer konfokalen Einheit umfassen 
konnte. Weitere Ausgestaltungen unter Nutzung herkomm- 
licher Mikroskoptechniken sind denkbar. 

Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der 
vorliegenden Erfindung in vorteilhafter Weise auszugestal- 
ten und weiterzubilden. Dazu ist einerseits auf die dem Pa- 
tentanspruch 1 nachgeordneten Anspriiche, andererseits auf 
die nachfolgende Erlauterung eines Ausfuhrungsbeispiels 
der Erfindung anhand der Zeichnung zu verweisen. In Ver- 
bindung mit der Erlauterung des bevorzugten Ausfiihrungs- 
bcispicls der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch 
im allgemeinen bevorzugte Ausgestaltungen und Weiterbil- 
dungen der Lehre erlautert. In der Zeichnung zeigt 

die einzige Figur in einer schematischen Darstellung den 
prinzipiellen Aufbau der die optischen Bauteile enthalten- 
den optischen Baugruppe, die aufgrund ihrer modularen 
Bauweise an das lediglich angedeutete Mikroskop - nach- 
traglich - ankoppelbar ist. 

In der schematischen Darstellung der Figur ist der das 
herkommliche Mikroskop 1 betreffende Bereich lediglich 
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angedeutet. Dabei handelt es sich bei dem hier dargestellten 
Ausfuhrungsbeispiel urn ein konfokales Laserscanmikro- 
skop. Dieses Laserscanmikroskop umfasst eine in der Figur 
nicht gezeigte Lichtquelle, einen ebenfalls in der Figur nicht 
gezeigten Detektor und mindestens zwei Objektive 2, wobei 5 
beidseits der Objektebene 3 je eines der Objektive 2 ange- 
ordnct ist. Die beiden Objektive 2 sind gcgcncinandcr gc- 
richtet und haben einen gemeinsamen Fokus. 

Die Figur zeigt des weiteren, dass im Beleuchtungs-/De- 
tektionsstrahlengang 4 mindestens ein Strahlteiler 5 zur 10 
Aufteilung des Beleuchtungslichts 6 auf die Objektive 2 und 
ein Strahlvereiniger 5 zur Zusammenfuhrung des von den 
Objektiven 2 kommenden Detektionslichts 7 vorgesehen ist. 
Dabei sei angemerkt, dass es sich bei dem Strahlteiler und 
Strahlvereiniger 5 um ein einziges optisches Bauteil handeln 15 
kann, wie dies in der Figur gezeigt ist. 

Erflndungsgemass sind die Objektive 2 und der Strahltei- 
ler/Strahlvereiniger 5 zu einer modularen Baugruppe 8 zu- 
sammengefasst, wobei die Baugruppe 8 eine Schnittstelle 9 
zum Ankoppeln an den Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlen- 20 
gang 10 des Mikroskops 1 aufweist. 

Bei dem erfindungsgemassen Mikroskop 1 ist der relativ 
komplizierte Teil des Interferenzmikroskops, d. h. die die 
entsprechenden optischen Bauteile enthaltende Baugruppe, 
modular ausgebildet, so dass die modulare Baugruppe 8 25 
grundsatzlich an ein konventionelles Mikroskop ankoppel- 
bar ist. Somit lasst sich ein im allgemeinen teures For- 
schungsmikroskop nicht nur fur konventionelle Betriebs- 
modi verwenden, sondern auch fur den hochstauflosenden 
Mikroskopbetrieb, namlich durch Modifikation mittels der 30 
ankoppelbaren modularen Baugruppe. Insoweit lassen sich 
konventionelle Baugruppen eines Mikroskops auch fur den 
hochstauflosenden Mikroskop-Modulbetrieb verwenden. So 
konnte die Beleuchtung mit einer dem Mikroskop bereits 
zugeordneten Hochdruckdampf-Lichtquelle realisiert wer- 35 
den. Auch ist es denkbar, die Suche des Objekts im konven- 
tionellen Fluoreszenz-Auflichtstrahlengang durchzufiihren, 
um danach die Parameter des gesamten Mikroskopsystems 
fiir eine Datenaufnahme mit dem hochstauflosenden Modul 
einstellen zu konnen. Auch liesse sich der relevante Objekt- 40 
teil des zu untersuchenden Objekts aufnehmen bzw. begren- 
zen. Die modulare Baugruppe 8 konnte grundsatzlich fiir 
alle Mikroskopmethoden Verwendung finden, die zwei ge- 
geneinander gerichtete Mikroskopobjektive nutzen. Dabei 
handelt es sich insbesondere um die Mikroskoptechnologien 45 
4Pi, SWFM, I 2 M, I 3 M, I 5 M. Hinsichtlich dieser Mikroskop- 
technologien wird lediglich beispielhaft auf die 
EP 0 491 289 Bl, US-PS 4,621,911 und US-PS 5,671,085 
verwiesen. Insbesondere ist es mit diesem Modul moglich, 
das Objekt entweder mit dem Objektraster - oder mit dem 50 
Strahlscanverfahren zwei- bzw. dreidimensional aufzuneh- 
men. 

Bei dem in der Figur gezeigten Ausfiihrungsbeispiel eines 
erfindungsgemassen Mikroskops bzw. der dort in erfin- 
dungswesentlicher Hinsicht relevanten modularen Bau- 55 
gruppe 8 sind die optischen Bauteile auf einer Grundplatte 
11 montiert. Diese Grundplatte 11 ist aus einem Material mit 
geringem Warmeausdehnungskoeffizienten gefertigt. Im 
hier vorlicgcndcn Fallc handelt es sich bei dem Material der 
Grundplatte 11 um Suprainvar. 60 

Die modulare Baugruppe 8 bzw. die die optischen Bau- 
teile aufweisende Grundplatte 11 ist in einem Gehause 12 
angeordnet, wobei das Gehause 12 thermisch isoliert ist. 
Durch Nutzung der sich im Temperaturverlauf unwesentlich 
ausdehnenden Grundplatte 11 und durch Vorkehrungen des 65 
Gehauses 12 haben begrenzte Temperaturschwankungen im 
Umfeld des Mikroskops keinen storenden Einfluss auf den 
jusLierten Strahlengang der modularen Baugruppe 8 bzw. 
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des dort realisierten Interferometers. 

Zur weiteren Elimination des Einflusses von Temperatur- 
schwankungen im Umfeld des Mikroskops ist es von Vor- 
teil, wenn die optischen Bauteile mittels ganz besonderer 
Halterungen befestigt bzw. positioniert sind und diese wie- 
derum derart konstruiert und auf der Grundplatte 11 befe- 
stigt sind, dass sich Material ausdehnung aufgrund von Tem- 
peraturschwankungen nahezu vollstandig ausgleichen, so 
dass kein Einfluss auf den optischen Justierzustand der Bau- 
gruppe 8 im Temperaturverlauf stattfindet. 

Wie bereits zuvor erwahnt, konnte das Gehause herme- 
tisch - luftdicht - abgedichtet sein, so dass Luftstromungen 
im Umfeld des Mikroskops 1 keinen storenden Einfluss auf 
den Strahlengang des Interferometers haben. Insoweit diir- 
fen innerhalb der Baugruppe 8 keine Bauteile eingebaut und 
betrieben werden, die als War mequelle die Baugruppe 8 un- 
regelmassig stark beheizen, zumal dadurch der interferome- 
trische Strahlengang beeinflusst wird. Allerdings ist es von 
Vorteil, wenn beispielsweise ein Diodenlaser mit einer defi- 
nierten, konstanten Warmeabstrahlung als integraler Be- 
standteil der Baugruppe 8 vorgesehen ist, da sich dieser zu- 
satzlich temperaturstabilisierend auf die Baugruppe 8 aus- 
wirkt. Insoweit konnte die Baugruppe 8 samt dem zu unter- 
suchenden Objekt 13 auf einer insoweit giinstigen Betriebs- 
temperatur gehalten werden, so beispielsweise auf 37°C fiir 
sogenannte in-vivo-Objekte. 

Die Figur lasst des weiteren erkennen, dass ein modifi- 
zierter Objekttisch 14 vorgesehen ist. Der Objekttisch 14 er- 
streckt sich zwischen den beiden Objektiven 2 horizontal. 
Somit ist eine der Bedienungsperson vertraute Benutzungs- 
situation realisiert, wie sie namlich bei iiblichen Mikro- 
skopen gegeben ist. Der Objekttisch 14 ist zur Positionie- 
rung relativ zu den Objektiven 2 fiir den Bediener manuell 
oder motorisiert von ausserhalb bedienbar. Als in der Figur 
nicht gezeigte Bedienelemente komnit ein Joystick oder ein 
Trackball in Frage, wodurch eine Motorsteuerung aktivier- 
bar und steuerbar ist. 

In der Figur ist des weiteren angedeutet, dass die Bau- 
gruppe 8 bzw. die die Baugruppe 8 umfassenden optischen 
Bauteile - zumindest teilweise - mit Aktoren 15 ausgestattet 
sind, die zur Beeinflussung des Interferometers dienen. Die 
Aktoren 15 dienen zur Positionierung des Objekttisches 14 
(die zur Betatigung des Objekttisches dienenden Aktoren 
sind in der Figur nicht gezeigt), der dort vorgesehenen Spie- 
gel 16 und des Strahlteilers/Strahlvereinigers 5 im Beleuch- 
tungs-ZDetektionsstrahlengang 4, dessen optische Achse 17 
- der Deutlichkeit halber - ebenfalls in der Figur angedeutet 
ist. Auch eine Betatigung der Objektive 2 ist mittels in der 
Figur nicht gezeigte Aktoren moglich. 

Die Steuereinheiten der Aktoren 15 sind ausserhalb der 
Baugruppe 8 angeordnet, wobei die Ansteuerung der Akto- 
ren 15 rechnergesteuert erfolgt. 

Die in der Figur gezeigten Shutter 18 dienen zum Aus- 
blenden des Lichtstrahls 19 oder zumindest eines Teilstrahls 
20. Auch diese Shutter 18 sind der modularen Baugruppe 8 
zugeordnet. 

Bei dem in der einzigen Figur gezeigten konkreten Aus- 
fiihrungsbeispiel handelt es sich um die Kombination eines 
hochstauflosenden 4Pi-Mikroskop-Moduls (modulare Bau- 
gruppe 8) mit einem konventionellen konfokalen Laserscan- 
mikroskop (CLSM). Dabei ist die modulare Baugruppe in 
dem Gehause 12 anstelle des in der Figur nicht gezeigten 
Objektivrevolvers vorgesehen, wobei die modulare Bau- 
gruppe 8 mit Hilfe der kompatiblen Schnittstelle 9 in das 
Mikroskop 1 eingesetzt bzw. an das Mikroskopstativ ange- 
koppelt ist. Somit ist eine Nutzung des Okulars im konven- 
tionellen Mikroskopmodus insbesondere zur Objektfindung 
bzw. Objekteingrenzung von Vorteil. Mil der hier vorge- 
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schlagenen Anordnung ist es des weiteren moglich, im kon- 
ventionellen konfokalen Laserscanmikroskop ein zwei- 
/dreidimensionales Bild aufzunehmen. 

Des weiteren zeigt die Figur schematisch die zur Pupil- 
lenverlagerung vorgesehene Optik 21 fur die in der Bau- 5 
gruppe 8 verwendeten Objektive 2. Die Einbringung der 
Baugruppc 8 in das Mikroskopstativ an Stcllc des dort sonst 
vorgesehenen Objektivrevolvera erfordert eine Anpassung 
der Lage der Pupille der Objektive 2, da diese in dem hier 
gezeigten Interferometermodul (modulare Baugruppe 8) 10 
weiter vom Mikroskopstativ entfernt sind als das im kon- 
ventionellen Betriebsmodus mit Objektivrevolvern der Fall 
ist. Eine solche Pupillenverlagerung lasst sich durch eine 
reelle oder durch eine virtuelle Zwischenabbildung bewerk- 
stelligen. Ebenso ist der Austausch der Tubuslinse moglich, 15 
die im Mikroskopstativ auf einem geeigneten Linsenrad an- 
geordnet sein kann, welches in der Figur ebenfalls nicht ge- 
zeigt ist. Eine virtuelle Pupillenverlagerung liesse sich da- 
durch in vorteilhafter Weise durch den Austausch der Tu- 
buslinse realisieren, ohne weiterreichende Massnahmen er- 20 
greifen zu miissen. 

Abschliessend sei ganz besonders darauf hingewiesen, 
dass das voranstehend erorterte Ausfiihrungsbeispiel ledig- 
lich zur Beschreibung der beanspruchten Lehre dient, diese 
jedoch nicht auf das rein willkiirlich gewahlte Ausfuhrungs- 25 
beispiel einschrankt. 

Bezugszeichenliste 

1 Mikroskop (konventioneller Teil) 30 

2 Objektive 

3 Objektebene 

4 Beleuchtungs-/Detektionsstrahlengang (in der modularen 
Baugruppe) 

5 Strahlteiler/Strahlvereiniger 35 

6 Beleuchtungslicht 

7 Detektionslicht 

8 modulare Baugruppe 

9 Schnittstelle zum Ankoppeln an das Mikroskop 

10 Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlengang (des Mikroskops) 40 

11 Grundplatte (fur die optischen Bauteile der modularen 
Baugruppe) 

12 Gehause (fur die optischen Bauteile der modularen Bau- 
gruppe) 

13 Objekt (Probe) 45 

14 Objekttisch 

15 Aktoren 

16 Spiegel 

17 optische Achse (des Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlen- 
gangs) 50 

18 Shutter 

19 Lichtstrahl 

20 Teilstrahl 

21 Optik (zur Pupillenverlagerung) 

55 

Patentanspruche 

1. Mikroskop, vorzugsweise konfokales Laserscanmi- 
kroskop, mit mindestens cincr Lichtqucllc, mindestens 
einem Detektor und zwei Objektiven (2), wobei beid- 60 
seits der Objektebene (3) je eines der Objektive (2) an- 
geordnet ist und die Objektive (2) gegeneinander ge- 
richtet sind und einen gemeinsamen Fokus haben und 
wobei im Beleuchtungs-/Detektionsstrahlengang (4) 
mindestens ein Strahlteiler (5) zur Aufteilung des Be- 65 
leuchtungslichts (6) auf die Objektive (2) und ein 
Strahlvereiniger (5) zur Zusammenfiihrung des von 
den Objektiven (2) kommenden Delektionslichts (7) 
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vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet, dass die Ob- 
jektive (2) und der Strahltei-ler/Strahlvereiniger (5) zu 
einer modularen Baugruppe (8) zusammengefasst sind 
und dass die Baugruppe (8) eine Schnittstelle (9) zum 
Ankoppeln an den Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlen- 
gang (4) des Mikroskops (1) aufweist. 

2. Mikroskop nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Baugruppe (8) mit ihrer Schnittstelle (9) 
anstelle eines herkornmlichen Objektivs/Objektivre- 
volvers in das Mikroskopstativ einbringbar und dabei 
an das Mikroskop (1) ankoppelbar ist. 

3. Mikroskop nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die optischen Bauteile der Bau- 
gruppe (8) auf einer Grundplatte (11) montiert sind. 

4. Mikroskop nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Grundplatte (11) aus einem Material mit 
geringem Warmeausdehnungskoeffizienten gefertigt 
ist. 

5. Mikroskop nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Grundplatte (11) aus Invar, vorzugsweise 
aus Suprainvar, gefertigt ist. 

6. Mikroskop nach einem der An sprue he 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optischen Bauteile der 
Baugruppe (8) in einem Gehause (12) angeordnet sind. 

7. Mikroskop nach Anspruch 6, dadurch gekennzeich- 
net, dass das Gehause (12) hermetisch abgedichtet ist. 

8. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Gehause (12) zumin- 
dest weitgehend thermisch isoliert ist. 

9. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optische Baugruppe (8) 
ein Bauteil mit definierter, zumindest weitgehend kon- 
stanter Warmeabgabe umfasst. 

10. Mikroskop nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass das warmeabgebende Bauteil derart di- 
mensioniert ist, dass es geeignet ist, die Baugruppe (8) 
auf einer konstanten Betriebstemperatur zu halten. 

11. Mikroskop nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass es sich bei dem warmeabgebenden 
Bauteil um eine Laserlichtquelle, vorzugsweise um ei- 
nen Diodenlaser, handelt. 

12. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optischen Bauteile der 
Baugruppe (8) derart konstruiert und auf der Grund- 
platte (11) - gegebenenfalls mittels besonderer Halter - 
montiert und angeordnet sind, dass sich temperaturbe- 
dingte Ausdehnungen gegenseitig kompensieren und 
daher keinen Einfluss auf den optischen Justierzustand 
der Baugruppe (8) haben. 

13. Mikroskop nach einem der Anspriiche 1 bis 12, da- 
durch gekennzeichnet, dass die optische Baugruppe (8) 
einen zwischen den Objektiven (2) angeordneten Ob- 
jekttisch (14) umfasst. 

14. Mikroskop nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Objekttisch (14) - bei an das Mikro- 
skop (1) angekoppeltem Gehause (12) - zwischen den 
Objektiven (2) horizontal ausgerichtet ist. 

15. Mikroskop nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auf den Objekttisch (14) von aus- 
serhalb des Gehauses (12) zugreifbar ist. 

16. Mikroskop nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Objekttisch (14) von 
ausserhalb des Gehauses (12) verstellbar ist. 

17. Mikroskop nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, dass der Objekttisch (14) mo- 
torangetrieben ist. 

18. Mikroskop nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass zur Betatigung des Objekttisches (14) 
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ein Betatigungsorgan, vorzugsweise in Form eines Joy- 
sticks oder Trackballs, vorgesehen ist. 

19. Mikroskop nach einem der An sprue he 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Baugruppe (8) eine Op- 
tik (21) zur Verlagerung der Pupille der in der Bau- 5 
gruppe (8) verwendeten Objektive (2) umfasst. 

20. Mikroskop nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Optik (21) zur Verlagerung der Pu- 
pille durch eine virtuelle Abbildung realisiert ist. 

21. Mikroskop nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 10 
zeichnet, dass die Optik (21) zur Verlagerung der Pu- 
pille durch eine reelle Zwischenabbildung realisiert ist. 

22. Mikroskop nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verlagerung der Pupille durch den 
Austausch der Tubuslinse des Mikroskops (1) realisiert 15 
ist. 

23. Mikroskop nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verlagerung der Pupille durch eine 
im Beleuchtungs-ZDetektionsstrahlengang (4) nahe der 
Einkopplungsstelle angeordnete Optik (21) realisiert 20 
ist. 

24. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 23, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Baugruppe (8) minde- 
stens einen im Beleuchtungs-/Detektionsstrahlengang 
(4) angeordneten Spiegel (16) zur Umlenkung des Be- 25 
leuchtungs-ZDetektionsstrahlengangs (4) umfasst. 

25. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 24, 
insbesondere nach Anspruch 24, dadurch gekennzeich- 
net, dass zwischen der Einkopplungsstelle und dem 
Strahlteiler (5), vorzugsweise zwischen der Einkopp- 30 
lungsstelle und dem Spiegel (16), im Beleuchtungs- 
/Detektionsstrahlengang (4) ein Shutter (18) angeord- 
net ist. 

26. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 25, da- 
durch gekennzeichnet, dass den Objektiven (2) jeweils 35 
ein Spiegel (16) zur Umlenkung des Beleuchtungs- 
/Detektionslichts (4) vorgeordnet ist. 

27. Mikroskop nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Baugruppe (8) im Beleuchtungs-/De- 
tektionsstrahlengang (4) zwischen dem Strahlteiler (5) 40 
und dem Spiegel (16) einen Shutter (18) umfasst. 

28. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 27, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Baugruppe (8) optische 
Bauteile zur Beeinflussung von Interferenzerscheinun- 
gen, insbesondere zum Phasenabgleich, umfasst. 45 

29. Mikroskop nach Anspruch 28, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Baugruppe (8) einen Sagnac-, Mi- 
chelson-, Twyman-Green- oder Mach-Zehrader-Inter- 
ferometer zur Bildung eines interferometrischen Strah- 
lengangs umfasst. 50 

30. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 29, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Baugruppe (8) optische 
Bauteile zum Betrieb der 4Pi-, SWFM-, I 2 M-, I 3 M-, 
I 5 M-Mikroskoptechnologie umfasst. 

3 1 . Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 30, da- 55 
durch gekennzeichnet, dass zur Positionierung einzel- 
ner Bauteile bzw. zur Justage der Baugruppe (8) einzel- 
nen Bauteilen jeweils ein Aktor (15) zugeordnet ist. 

32. Mikroskop nach Anspruch 31, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Aktoren (15) uber Steuereinheiten 60 
ansteuerbar sind. 

33. Mikroskop nach Anspruch 32, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Steuereinheiten ausserhalb der Bau- 
gruppe (8) vorgesehen ist. 

34. Mikroskop nach einem der Anspruche 31 bis 33, 65 
dadurch gekennzeichnet, dass die Aktoren (15) rech- 
nergesteuert sind. 

35. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 34, da- 



durch gekennzeichnet, dass zur Detektion verschiede- 
ner Kenngrossen des Betrieb szustandes der Baugruppe 
(8) Detektoren vorgesehen sind. 

36. Mikroskop nach Anspruch 35, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Detektoren integrate Bestandteile der 
Baugruppe (8) sind. 

37. Mikroskop nach Anspruch 35 oder 36, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Detektoren als mechanische, 
elektronische und/oder optische Sensoren ausgefiihrt 
sind. 

38. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 37, da- 
durch gekennzeichnet, dass fur die Baugruppe (8) min- 
destens eine Lichtquelle vorgesehen ist, mit der ein 
Hilfsstrahlengang zur Justage der Bauteile generierbar 
ist. 

39. Mikroskop nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Hilfsstrahlengang als interferometri- 
scher Strahlengang generiert ist und die Justage auto- 
matisch erfolgt. 

40. Mikroskop nach Anspruch 38 oder 39, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle integraler Bestand- 
teil der Baugruppe (8) ist. 

41. Mikroskop nach Anspruch 38 oder 39, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass die Lichtquelle als externe Licht- 
quelle in die Baugruppe (8) einkoppelbar ist. 

42. Mikroskop nach einem der Anspruche 38 bis 41, 
dadurch gekennzeichnet, dass die Lichtquelle als Fest- 
korper-, Dioden- oder Gaslaser ausgefiihrt ist. 

43. Mikroskop nach einem der Anspruche 1 bis 42, ge- 
kennzeichnet durch eine Fluoreszenz-Auflicht-Einheit, 
einen Binokular-Tubus und eine Schnittstelle (9) zu ei- 
ner konfokalen Einheit. 
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